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摘 要 : 铁 磁性 材料 在 现代 能 源 工业 设备 关键 结构 上 广泛 应 用 。 一 些 关键 部 位 由 于 生产 、 使 用 时 产 
生 的 拉 应 力 状态 及 环境 影响 , 易 靖 生 表面 应 力 腐蚀 裂纹 ,同时 在 弯 管 或 焊 颖 处 经 长 期 冲 蚀 也 可 能 出 
现 内 部 局 部 减 薄 缺 陷 ,对 工业 设备 结构 的 安全 可 靠 性 构成 了 严重 的 威胁 。 本 研究 提出 并 开发 了 基 
于 脉冲 涡流 -电磁 超声 复合 电磁 无 损 检 测 方法 来 检测 铁 磁 性 试 件 的 表面 裂纹 和 底部 减 薄 缺 陷 。 并 
开发 了 基于 频谱 滤波 的 信号 分 离 方法 ,成 功 提 取出 复合 检测 中 的 脉冲 涡流 信号 和 电磁 超声 信号 。 
实验 结果 表明 ,其 中 脉冲 涡流 信号 可 以 有 效 检 测试 件 的 表面 裂纹 ,电磁 超声 信号 可 以 很 好 地 定量 试 
件 底部 减 溥 缺陷 的 残余 厚度 。 由 此 可 见 , 本 研究 开发 的 新 型 方法 可 以 同时 检测 试 件 上 下 表面 两 种 
类 型 的 缺陷 ,具有 明显 的 优势 。 
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Abstract: Ferromagnetic materials are widely used in the structures of modern energy industrial equip- 
ment. Some key parts easily form surface stress corrosion crack because of the tensile stress produced in 
the process of production and service. At the same time ,internal thinning defects in the bending pipe also 


easily appear due to the fluid corrosion. These defects will seriously threaten the safety and reliability of in- 
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dustrial equipment structures. A composite _ electromagnetic nondestructive testing method based on pulsed 


eddy current and electromagnetic ultrasonic 1s proposed and developed to detect the surface cracks and 


bottom thinning defects of ferromagnetic specimens in this study. Meanwhile,a signal separation method 


based on spectrum filtering is developed to extract the pulsed eddy current signal and electromagnetic ul- 


trasonic signal in composite detection. The experimental results show that the pulsed eddy current signal 


can effectively detect the surface cracks and the electromagnetic ultrasonic signal can well quantify the re- 


sidual thickness of the bottom thinning defects. Therefore ,the novel method developed in this study is of 


obvious advantages because it can detect both surface defects and bottom defects at the same time. 


Key words:PECT-EMAT hybrid testing method ;ferromagnetic material ; composite defect 


随 着 现代 能 源 工 业 生 产 的 发 展 ,促使 社会 对 工 
业 设 备 的 需求 大 幅 增 加 ,设备 的 规模 也 发 生 了 较 大 
的 变化 ,不断 向 大 型 化 高 参数 .长 周期 方向 发 展 ”。 
作为 石油 和 天 然 气 的 储 运 载体 的 设备 .石油 化 工行 
业 生 产 设备 ,其 中 一 些 关 键 部 位 由 于 生产 、 使 用 时 产 
生 的 拉 应 力 状 态 及 环境 影响 , 易 萌 生 表 面 应 力 腐蚀 
裂纹 ,同时 在 弯 管 或 焊 颖 处 经 长 期 冲 蚀 也 可 能 出 现 
内 部 局 部 减 薄 缺陷 ,对 工业 设备 结构 的 安全 可 靠 性 
构成 了 严重 的 威胁 。 如 何 高 效 地 检测 这 些 缺 陷 是 无 
损 检测 行业 面临 的 挑战 。 对 于 工业 设备 结构 件 表 面 
裂纹 和 底部 减 薄 这 两 种 类 型 的 缺陷 ,传统 检测 方法 
一 般 使 用 两 种 或 多 种 独立 的 检测 技术 分 别 检测 表面 
裂纹 和 底部 减 注 缺陷 ,比如 利用 涡流 或 脉冲 涡流 技 
术 对 表面 裂纹 敏感 这 一 优势 来 检测 表面 裂纹 ,利用 
压 电 或 电磁 超声 技术 来 检测 底部 减 薄 人 缺陷。 这样 容 
易 造 成 设备 的 繁杂 和 操作 的 复杂 度 , 降低 了 检测 

内 外 对 脉冲 涡流 和 电磁 超声 复合 检测 的 研 
究 “采用 的 是 有 两 个 线圈 的 组 合 探 尖 ,如 英国 的 
EDWARDS R S 等 ”通过 两 个 一 激 一 收 的 电磁 超声 
探头 以 及 一 个 放置 在 电磁 超声 探头 之 间 的 脉冲 涡流 
探头 ,实现 了 对 表面 缺陷 的 检测 。 周 正 干 等 ”针对 
同时 含有 内 外 部 缺陷 的 两 枉 装 甲 钢 试 件 采用 了 电磁 
超声 与 脉冲 涡流 系统 性 组 合 的 方式 进行 了 检测 , 虽 
然 可 以 有 效 检 出 内 外 部 缺陷 ,但 是 两 种 方法 需要 分 
开 独 立 检测 ,检测 效率 较 低 。 另 外 , 由 于 铁 磁 性 材料 
具备 非常 优越 的 机 械 物 理 特 性 ,因此 ,其 材料 被 广泛 
应 用 于 航天 、 航 空 、 石 油 和 化 工 等 多 种 生产 制造 业 
中 。 对 非 铁 磁 性 材料 常见 的 裂纹 .腐蚀 减 薄 等 缺 
陷 的 检测 方法 已 做 了 相关 研究 ,最 近 , 田 明明 等 
对 铝 和 不 锈 钢板 等 非 铁 磁性 材料 的 复合 缺陷 进行 了 
脉冲 涡流 和 电磁 超声 的 复合 检测 方法 研究 ,但 是 对 
铁人 磁性 材料 复合 缺陷 的 开展 基于 脉冲 涡流 和 电磁 超 


声 信 号 同步 解析 的 复合 检测 方法 研究 还 很 少 。 

基于 以 上 背景 ,本 研究 根据 理论 分 析 , 提 出 了 脉 
冲 沉 流 -电位 超声 复合 电位 无 损 检测 方法 ,并 开发 了 
相应 的 复合 检测 实验 系统 以 检测 铁 磁 性 试 件 的 表面 
袭 纹 和 诬 部 减 薄 缺 陷 , 通 过 实验 方法 验证 该 复合 检 
测 方法 的 可 行 性 和 有 效 性 。 该 方法 具有 明显 的 优 
势 , 使 用 同一 套 设备 一 一 电位 超声 换 能 大 , 即 可 同时 
检测 出 铁 位 性 材料 20# 低 碳 钢板 试 件 的 表面 裂纹 和 
底部 减 薄 缺 陷 ,在 工程 实际 中 具有 诬 远 的 应 用 前 景 。 


1 基于 频谱 滤波 的 脉冲 涡流 -电磁 起 
声 复合 信号 分 离 方法 


传统 电磁 超声 信号 本 里 包含 脉冲 涡流 部 分 ,如 
末 能 够 将 检 出 信号 中 的 脉冲 涡流 成 分 超声 涡流 成 
分 有 效 地 分 离 抽取 出 来 , 即 可 实现 复合 检测 的 目的 
和 效 灯 。 因 此 ,如 何 通 过 合理 有 效 的 方法 分 离 提 取 
出 复合 信号 中 的 两 种 有 效 检测 信号 ,是 本 人 研究 的 关 
键 。 鉴 于 脉冲 涡流 及 超声 涡流 这 两 种 检测 信号 具有 
不 同 频 域 的 特征 ,因此 ,本 人 研究 基于 复合 检测 一 体 化 
方法 提出 了 频谱 滤波 的 信号 分 离 方法 。 为 外 ,由 于 
电磁 超声 方法 检测 铁人 磁性 材料 时 ,被 测试 件 内 激发 
的 超声 机 理 除了 洛 伦 效 力 外 ,还 有 磁 致 伸缩 力 , 因 此 
本 研究 对 铁 磁 性 管道 的 复合 检测 方法 机 理 也 开展 了 
进一步 的 研究 。 


1.1 基于 铁 磁 性 材料 的 电磁 超声 检测 原理 


电磁 超声 检测 机 理 是 通过 电磁 感应 定律 与 机 械 
应 力 场 的 耦合 ,实现 电能 、 磁 能 以 及 机 械 能 之 间 的 相 
互 转换 ” ,从 而 在 试 件 内 激发 出 超声 波 ,最 终 通过 
电磁 超声 探头 接收 超声 回 波 信 号 ,实现 电磁 超声 测 
厚 或 探伤 的 日 的 。 与 非 铁 磁性 材料 中 只 有 洛 伦 效力 
激发 电磁 超声 的 原理 不 同 ,由 于 铁 磁 性 材料 具有 较 
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高 的 相对 磁 导 率 , 因 此 其 换 能 机 理 不 仅 包 括 洛 伦 获 
力 , 还 包括 磁 致 伸缩 力 以 及 磁化 力 ,其 中 磁化 力 最 
小 ,一 般 可 忽略 不 计 '  。 磁 致 伸缩 机 理 主要 取决 于 
材料 的 磁 致 伸缩 系数 , 而 磁 致 伸 缩 系 数 具 有 非 线 性 
特征 ,因此 磁 致 伸缩 换 能 机 理 相 对 较为 复杂 。 为 了 
减弱 磁 致 伸缩 机 理 对 电磁 超声 检测 信号 的 影响 ,可 
提供 较 高 的 偏 置 磁场 ,通过 局 部 磁 饱 和 的 形式 ,减弱 
磁 致 伸缩 机 理 对 电磁 超声 检测 信号 的 影响 。 


1.2 基于 铁 磁性 材料 的 脉冲 涡流 -电磁 超声 复 合 方 
法 基本 原理 


研究 表明 ,电磁 超声 检测 系统 中 发 出 的 检测 信 
号 中 本 身 包 含有 脉冲 涡流 信号 成 分 和 超声 涡流 信号 
成 分 “，。 其 中 由 1.1 节 可 知 , 在 铁 磁性 材料 的 电磁 
超声 检测 信号 中 ,超声 涡流 信号 不 仅 包 括 由 洛 伦比 
力 机 理 贡 献 的 超声 信号 ,还 包括 由 磁 致 伸缩 力 贡献 
的 超声 信号 。 本 研究 通过 对 上 述 3 种 信号 的 激发 及 
接收 机 理 过 程 进行 研究 ,开发 出 一 套 基于 铁 磁 性 材 
料 的 脉冲 涡流 -电磁 超声 复合 检测 方法 。 如 图 1 所 
示 , 为 检测 铁 磁性 材料 的 复合 检测 方法 模型 图 。 根 
据 法 拉 第 电磁 感应 定律 , 通 入 交流 电 的 线圈 会 在 导 
电 试 件 的 表面 激发 出 一 个 涡流 场 ,这 个 涡流 场 被 称 
作为 脉冲 涡流 。 同 时 ,位 于 激励 线圈 上 方 的 永 磁铁 
提供 较 强 的 偏 置 恒定 磁场 。 而 导电 试 件 表面 的 脉冲 


线圈 电流 I ( 瞬 态 ) 


侯 场 B( 瞬 态 ) 
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涡流 在 恒定 强人 磁场 的 作用 下 ,会 产生 洛 伦 效力 和 磁 
致 伸缩 应 变 , 其 耦合 后 的 总 力 会 引起 导体 内 吾 电 粒 
子 的 振动 ,从 而 激发 出 超声 波 。 


复合 检测 探头 


© CLO 


图 1 脉冲 涡流 -电磁 超声 复合 检测 方法 探头 
Fig.1 PECT-EMAT composite detection method probe 

因为 永 磁 体位 于 线圈 的 正 上 方 ,上 且 永 磁体 直径 
大 约 为 线圈 直径 的 1.2 倍 ,因此 由 永 磁体 下 方 穿 出 
的 磁力 线 垂直 于 线圈 下 方 激发 的 表面 涡流 。 故 而 由 
洛 伦 效 力 激 发 的 电磁 超声 波 主要 为 横 回 剪 切 超 声 
波 ,简称 为 横流 。 如 图 2 所 示 , 因 为 铁 磁 性 试 件 在 偏 
置 强人 磁场 的 作用 下 被 磁化 ,导致 试 件 局 部 磁 饱 和 ,使 
得 探头 激发 的 超声 波 中 ,由 磁 致 伸缩 机 理 产 生 的 超 
声波 能 量 被 减弱 ,由 洛 伦 效 力 激 发 的 超声 波 在 总 超 
声波 能 量 中 起 主导 作用 。 当 超声 波 在 铁 磁 性 试 件 内 
传播 并 反弹 回 到 试 件 表面 时 ,振动 的 试 件 表面 在 外 
置 恒定 人 磁场 的 作用 下 产生 新 的 涡流 ,这 个 涡流 被 称 
之 为 超声 涡流 “ 。 


脉冲 涡流 


次 生 磁 场 
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电压 信号 


本 JXB 洛 伦 磁力 
点 总 受 ， 
fh 复 
-Vi(e 丰 磁 致 伸缩 力 从 
测 
a] 
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.Fo(yXD) 
(超声 涡流 ) 


图 2 基于 铁 磁性 材料 的 复合 检测 方法 原理 图 


Fig.2 Schematic diagram of detection based on ferromagnetic material 


电磁 超声 探头 的 检 出 线圈 会 同时 捕捉 到 两 种 油 
流 信号 的 复合 信号 ,计算 式 为 


a | TS - | Bds 


pulse,t 


(1) 


| De ds - | Bite 
At 


ultrasonic,t 


| Vd0 


| d0 


(2) 
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人 (3) 再 对 通过 滤波 操作 后 得 到 的 各 频率 成 分 进行 傅 


式 中 :Via 为 试 样 内 部 脉冲 涡流 的 检 出 电压 信 
号 ; Va ,为 超声 涡 流 引 | 发 的 感应 线 图 的 电压 信 


| Brno ssi ds 一 | 局 asonie ids 
;为 洛 伦 效 力 激 


三 


发 的 电磁 超声 信号 ; - 

la 
的 电磁 超声 信号 ; V,, 为 线圈 中 某 点 导体 的 电动 势 ; 
Va 为 由 脉冲 涡流 和 超声 涡流 引起 的 复合 检 出 电 
压 信 号 a 


1.3 频谱 滤波 的 理论 基础 


由 1.2 节 所 述 ,基于 铁 磁性 试 件 的 脉冲 涡流 - 电 
磁 超声 复合 检 出 信号 中 包含 脉冲 涡流 信号 以 及 超声 
涡流 信号 。 在 基于 脉冲 涡流 -电磁 超声 复合 检测 方 
法 对 非 铁 磁性 材料 进行 检测 时 ,其 检 出 的 复合 信和 号 
可 利用 频谱 滤波 的 方法 将 复合 信号 中 两 种 不 同 涡流 
成 分 检 出 “ 。 而 针对 于 铁 磁 性 材料 的 复合 方法 检 
测 中 ,尽管 超声 涡流 成 分 不 仅 存在 洛 伦 效力 超声 信 
号 ,还 包括 磁 致 伸缩 力 的 电磁 超声 信号 ,但 是 针对 于 
检测 结果 的 信号 特征 而 言 ,无论 是 非 铁 磁性 材料 的 
复合 检 出 信号 ,还 是 铁 磁 性 材料 的 复合 检 出 信号 ,其 
言 号 处 理 方 法 的 原理 相同 ,并 无 本 质 区 别 。 故 本 研 
究 也 将 基于 频谱 滤波 的 方法 对 铁人 磁性 材料 的 复合 检 
出 信号 进行 处 理 和 分 析 。 

首先 给 出 囊 通 滤波 分 离 提 取 脉 冲 涡流 和 超声 涡 
流 信号 的 理论 基础 。 带 通 滤 波 方法 需要 对 信号 进行 
傅 里 叶 分解 天 , 即 


Ho = 甸 


为 位 致 伸缩 力 激 发 


72TTX . NTX 
+ (oncos ] + b,sin ] ) (4) 
1 l 
Uo 一 -| J ， 


I 
成 大 了 | f(r) eos de 
- ,n=1,2,3 


1r .NTN 
/网 二 | ,Ax) sin ] dx 


式 中 : /为 周期 的 一 半 ; 不 同 谐 波 成 分 的 幅 值 可 以 由 
Vas + 及 表示 。 如 设置 滤波 频带 为 [fi ,fi,], 则 可 
使 用 下 式 进行 滤波 处 理 。 


Nn Nn 
Cn 0 ,0， wa < fhisnor 57 > fo, | (5) 
式 中 fi 是 高 通 滤波 频率 ; 为 低 通 滤波 频率 。 


里 叶 级 数 钱 加 ,就 可 以 得 到 含有 不 同 谐 波 成 分 的 时 
域 信号 , 接 下 来 主要 讨论 fi 和 fi,, 的 选择 。 

首先 ,针对 于 图 1 的 复合 检测 模型 进行 数值 建 
模 。 被 测试 件 为 20# 低 碳 钢 材质 的 铁 磁 性 板材 ,长 
宽 高 尺寸 为 50 mm x50 mm x 10 mm。 永 磁体 为 标准 
N35 型 号 的 圆柱 体 ,剩余 磁 通 密度 大 小 约 为 0.5 T。 
螺旋 型 线圈 的 外 径 为 20 mm, 线 径 为 0.2 mm, 共 有 
45 下。 线圈 中 通 入 激励 电流 为 半 个 正弦 激励 脉冲 
信号 7 = sin (2TA) ,频率 为 2 MHz ,激励 信号 如 图 3 
所 示 。 然 后 通过 数值 计算 后 ,获得 脉冲 涡流 -电磁 超 
声 复 合 检测 信号 ,如 图 4 所 示 。 最 后 通过 频谱 滤波 
的 方法 ,对 复合 检测 信号 进行 滤波 分 离 ,最终 获 得 脉 
冲 涡流 信号 和 超声 涡流 信号 。 


4 6 
时 间 /(10™ s) 


图 3 激励 电流 波形 


Fig.3 Excitation current waveform 


电压 /(10” mV) 


3 4 5 6 7 8 
时 间 /(10“ s) 


图 4 复合 信号 波形 图 
Fig.4 Composite signal waveform diagram 

1) 超声 涡流 信号 成 分 的 提取 

在 上 述 频 谱 分 析 的 基础 上 ,为 了 消除 脉冲 涡流 
言 号 的 干扰 ,超声 滤波 表 的 高 通 滤波 频率 应 不 小 于 
1 MHz。 此 外 ,假定 线性 超声 系统 ,因为 激励 信号 的 
频率 在 2 MHz, 因 此 啊 应 信号 的 频率 犯 于 应 为 2 MHz 
左右 。 于 是 将 复合 信号 进行 1 ~5 MHz 融通 滤波 和 
1 ~3 MHz 融通 滤波 ,结果 如 图 5 ~6 所 示 。 

因此 ,根据 以 上 的 超声 电压 信号 滤波 结 末 ,从 信 
品 比 的 角度 看 ,1 ~ 3 MHz 带 通 滤波 的 结 末 更 为 


合适 。 
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1 
时 间 /(10”s) 


图 5 复合 信号 1 ~5 MHz 融通 滤波 
Fig.5 1-3 MHz bandpass filter diagram 
1.0 


1 2 3 4 S 6 了 8 
时 间 /(10” S) 


图 6 复合 信号 1 ~3 MHz 带 通 滤波 
Fig.6 1-3 MHz bandpass filter diagram 

2) 脉冲 涡流 信号 成 分 的 提取 

根据 上 述 频 谱 分 析 的 结果 ,脉冲 涡流 信号 的 频 
谱 大 多 集中 在 1 MHz 以 下 的 低频 区 间 , 所 以 对 信号 
进行 1 MHz 低 通 滤波 和 5 MHz 低 通 滤波 ,结果 显示 
如 图 7 和 图 8 所 示 。 

从 频谱 分 析 的 观点 出 发 ,我 们 可 以 发 现 1 MHz 
低 通 滤波 的 结果 丢失 了 大 量 的 细节 ,而 5 MHz 低 通 
滤波 的 结果 更 接近 真实 。 但 是 由 于 在 铁 磁 性 材料 
中 ,由 于 检 出 信号 的 信 噪 比较 大 ,在 保证 信号 正确 的 
前 提 下 ,选用 较 小 的 低 通 滤波 参数 ,可 以 帮助 提高 脉 
冲 涡流 信号 的 信 品 比 。 因 此 , 相 较 于 非 铁 磁性 材料 
而 言 ,针对 铁 磁 性 材料 的 滤波 参数 ,应 选择 1 MHz 的 
低 通 滤波 ,而 不 是 5 MHz 的 低 通 滤波 。 

综 上 ,针对 于 铁 磁性 材料 的 脉冲 涡流 -电磁 超声 
复合 检测 信号 ,使 用 0 ~1 MHz 的 低 通 滤波 分 离 出 脉 
冲 涡流 信号 ,使 用 1 ~3MHz 的 带 通 分 离 出 超声 涡流 
信号 。 这 有 区 别 于 非 铁 磁 性 材料 的 脉冲 涡流 -电磁 


= 


(a) 铁 磁 性 材料 的 上 表面 


图 9 
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超声 复合 检测 方法 的 信号 分 离 参数 ” ,并 且 由 于 铁 
位 性 材料 的 复合 检 出 信号 相 较 于 非 铁 磁 性 材料 而 
言 , 信 品 比较 差 ,因此 ,使 用 硬件 滤波 的 方式 可 获得 
更 好 的 分 离 信 号 。 


2 


电压 /(10“mV) 
le 


出 


2 5 0 7 8 


SO 
一 


3 4 
时 间 /(10™ s) 
图 7 复合 信号 1 MHz 低 通 滤波 结 
Fig.7 


1 MHz low pass filter diagram 


电压 /(10“ mV) 
| 


Oo 


3 4 5 6 7 
时 间 /(10“ s) 


图 8 复合 信号 5 MHz 低 通 滤波 结 
Fig.8 $5 MHz low pass filter diagram 


0 1 


2 样品 制备 和 实验 系统 的 搭建 


2.1 缺陷 试 样 制备 


本 人 研究 的 研究 对 和 象 为 铁人 磁性 材料 ,如 图 9 所 示 
的 20# 低 碳 钢 板 试 件 ,其 共 制 作 有 3 种 类 型 的 人 工 缺 
陷 :表面 裂纹 `. 撒 部 减 萍 缺陷、 复合 缺陷 (在 同一 位 置 
同时 存在 表面 裂纹 和 展 部 减 薄 缺 陷 ) 。20# 低 碳 钢 试 
件 的 材料 属性 如 表 1 所 示 , 各 类 缺陷 的 具体 尺寸 如 
表 2 所 示 。 


(b) 铁 磁 性 材料 的 下 表面 


碳 钢 试 件 


Fig.9 Carbon steel specimen 
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表 1 碳 钢 试 件 的 材料 属性 


Tab.1 Material properties of carbon steel specimens 


第 4 期 
密度 pw/ 弹性 模 量 E/ 切 变 模 量 6/ 泊 松 比 
(kg. m3) GPa GPa vy 
7.85 x10° 196 ~ 206 79 0.3 
表 2 缺陷 类 型 及 尺寸 
Tab.2 Types and sizes of defects 
缺陷 类 型 表面 裂纹 矿 才 底部 全 局 减 薄 残 余 厚 度 i/ 
lxwxd mm 
表面 裂纹 。 30 mm x3 mm x0.2 mm 
30 mm x3 mm x0.6 mm 一 
30 mm x3 mm x1.0 mm 一 
30 mm x3 mm x1.2 mm 一 
30 mm x3 mm x2.0 mm 一 
底部 减 薄 缺 陷 训 19.0 
一 17.0 
一 15.0 
12.0 
复合 缺陷 30 mm x3 mm x0.9 mm 17.0 
30 mm x3 mm x1.8 mm 17.0 


2.2 实验 系统 的 搭建 


本 研究 分 别 设计 制作 了 具有 不 同 大 小 表面 - 青 
部 减 薄 组 合 缺 陷 的 厚 壁 碳 钢 平板 试 件 , 进 行 了 复合 
检测 实验 ,基于 频 详 滤波 分 析 方 法 的 便 件 滤波 需 滤 
波 和 软件 滤波 需 滤 波 ,成 功 地 从 复合 检测 信号 中 分 
离 出 脉冲 涡流 信号 和 超声 涡流 信和 号, 有效 地 实现 了 
厚 壁 结构 表面 和 背部 组 合 缺 陷 的 同步 检测 。 
2.2.1 实验 系统 

实验 系统 如 图 10 所 示 , 包 括 电磁 超声 信号 发 
生 / 接 收 器 ( RITEC RAM-5$000) .滤波 器 (NF-628B )、 
示波器 .探头 以 及 基于 LabVIEW 的 系统 控制 软件 。 
RITEC RAM-5000 闭 置 内 部 的 信号 发 生 融 可 以 发 出 
一 个 可 控 的 脉冲 信号 ,并 通过 其 内 置 的 功率 放大 需 
进行 放大 ,放大 后 的 信号 通过 探头 中 的 线圈 并 检测 
缺陷 ,获得 缺陷 信号 的 检 出 信号 经 过 双 工 器 与 原始 
激励 信号 分 离 ,同时 检 出 信号 经 过 滤波 带 , 在 通过 不 
同 频段 的 滤波 之 后 被 示 波 需 捕获 分 离 后 的 脉冲 涡流 
音 号 及 电磁 超声 信和 号 。 


真空 磁 导 率 Ho/ 电导 率 ov 
相对 磁 导 率 jy 

(H.:m-!) (Sm ) 
47TxX1077 100 4.03 x 10° 


1-RAM-5000;2- 连 接线 ;3- 系 统 操 作 软 件 ;4- 双 工 

器 55- 探头 ;6- 前 置 放 大 器 ;7- 信 号 选择 器 ;8- 滤 波 

器 ;9- 示 波 需 。 
图 10 脉冲 涡流 -电磁 超声 复合 检测 方法 实验 系统 
Fig. 10 Experimental system of PECT-EMAT composite 


detection method''® 

2.2.2 试验 探头 设计 
该 复合 方法 使 用 的 探头 如 图 11 所 示 , 由 圆柱 形 
永 磁 体 和 螺旋 型 线圈 组 成 。 检 测试 验 时 永 磁 体 放 置 
在 线圈 上 面 以 提供 静态 磁场 , 永 磁 体 直径 为 25 mm， 
高 为 40 mm。 线圈 如 图 12 所 示 , 为 自 激 自 检 线圈 ， 
通 入 脉冲 激励 信号 后 提供 动态 磁场 并 在 碳 钢 试 件 上 
表面 产生 脉冲 涡流 ,同时 可 作为 检测 信号 的 接收 线 
圈 。 线 圈 直 径 为 20 mm, 线 径 为 0.2 mm, 古 数 为 45 
下 。 线 圈 中 通 入 的 激励 信号 如 图 13 所 示 ,其 中 心 频 
率 为 2 MHz ,波形 为 一 个 周期 的 正 弱 波 。 


图 11 复合 检测 探头 
Fig. 11 


Composite detection probe 


| 
图 12 目 激 目 检 线 图 


Fig. 12 Exciter-receiver coil 
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图 13 激励 信号 


Fig. 13 Excitation signal 
3 ”结果 分 析 与 讨论 


3.1 复合 检测 信号 中 脉冲 涡流 信号 的 提取 与 分 析 


在 实际 实验 中 ,由 于 20# 低 碳 钢 为 铁 磁 性 材料 ， 
电导 率 相 对 较 低 ,根据 脉冲 涡流 检测 原理 ,在 低频 激 
励 情况 下 ,脉冲 涡流 的 渗透 深度 要 大 ,因此 可 通过 降 
低 滤 波 频 率 来 提取 脉冲 涡流 信号 。 对 复合 检 出 电压 
言 号 通过 5 MHz 低 通 的 硬件 滤波 ,可 分 离 出 复合 信 
号 中 的 信 品 比较 高 的 脉冲 涡流 信号 ,如 图 14 所 示 。 
提取 脉冲 涡流 信号 的 峰值 作为 特征 量 以 表征 裂纹 的 
深度 “” ,如 图 15 和 表 3 所 示 。 结 果 表 明 , 复 合 信 
号 中 的 脉冲 涡流 信号 可 以 很 好 地 检 出 不 同 深度 的 表 
面 裂 纹 , 随 着 裂纹 深度 的 增加 ,其 信号 峰值 也 相应 的 
增加 。 同 时 分 离 出 的 脉冲 涡流 信号 对 于 组 合 缺 陷 的 
表面 裂纹 也 可 以 有 效 检 出 ,但 相应 位 置 处 的 底部 减 
注 缺 陷 对 表面 裂纹 的 检 出 具有 一 定 的 影响 。 

一 qd=0.2 mm 
——— 4-0.6 mm 


一 d=0.9 mm & £17.0 mm 
—— #10 mm 


—— .2 mm 
一 一 一 在 1.38 mm & {=17.0 mm 
二 3 d=2.0 mm 


电压 /V 


图 14 脉冲 涡流 信号 
Fig. 14 Pulse eddy current signal 
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4.00 
表面 裂纹 

4 Od0.9 mm 广大 17.0 mm 
v 1.8 mm&{17.0mm 


0.0 0.5 WS 2.0 


1.0 
时 间 /us 
图 15 脉冲 涡流 信号 峰值 
Fig.15 Pulse eddy current signal peak 
表 3 脉冲 涡流 信号 的 特征 量 提 取 


Tab.3 Feature quantities extracted from pulsed 


eddy current signals 


表面 裂纹 深度 脉冲 涡流 信号 峰值 AV 
d =0.2 mm 3.69 
d =0.6 mm 3.82 
d=0.9 mm & 1=17.0 mm 3.86 
d=1.0 mm 3.87 
d=1.2 mm 3.89 
d=1.8 mm &1=17.0 mm 3.88 
d =2.0 mm 3.95 


3.2 复合 检测 信号 中 电磁 超声 信号 的 提取 与 分 析 


对 复合 检 出 电压 信号 通过 1 ~3 MHz 带 通 便 件 
滤波 ,可 分 离 出 复合 信号 中 的 电磁 超声 信号 成 分 ,如 
图 16 所 示 。 从 图 16 发 现 ,电磁 超声 信号 的 一 次 回 
波 基 本 被 表面 杂 波 漂 没 ,因此 提取 二 次 回 波 和 三 次 
回 波 之 间 的 时 间 间 隔 作为 表征 试 件 残余 厚度 的 特征 
量 , 如 表 4 和 图 17 所 示 。 结 采 表 明 , 复 合 信号 中 的 
电磁 超声 信号 可 以 很 好 地 检 出 不 同 厚度 的 底部 减 薄 
缺陷 , 随 着 试 件 底部 减 薄 的 增加 (残余 厚度 相应 的 减 
小 ) ,电磁 超声 信号 二 次 回流 和 三 次 回 波 之 间 的 时 间 
间隔 相应 的 变 小 。 同 时 分 离 出 的 电磁 超声 信号 对 于 
组 合 缺 陷 的 底部 减 薄 缺陷 也 可 以 有 效 检 出 ,相应 位 
置 处 的 表面 有 裂纹 对 电磁 超声 信号 的 回 波 时 间 间 隅 基 
本 没有 影响 。 

根据 超声 波 在 固体 介质 中 的 传播 原理 , 碳 钢 试 
件 的 残余 厚度 可 以 通过 回 波 时 间 间 隅 来 计算 , 即 


(= A (6) 
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图 16 电磁 超声 信和 号 


Fig.16 Electromagnetic ultrasound signal 


表 4 电磁 超声 信号 的 特征 量 提取 


Tab.4 Extracted electromagnetic ultrasound feature quantity 


一 次 回 波 二 次 回流 ” 回 波 时 间 
缺陷 尺寸 、 
时 间 刀 /hs 时间 4s/ps 间隔 At/ ps 
t=19.0 mm 50. 18 62.08 11.9 
t=17.5 mm 45. 14 55.74 10. 60 
t=17.0mm &d=0.9mm 45.12 55.75 10. 63 
t=17.0mm &d=1.8mm 45.09 55.71 10. 62 
t=15.0 mm 40. 13 49. 52 9.39 
1=12.0 mm 92.71 40.2 7.49 


以 19 mm 厚 作 为 原始 砚 钢 板 的 厚度 ,所 测 得 的 


回流 时 间 间 隔 作 为 标准 计算 超声 波 在 碳 钢 试 件 中 的 


传播 速度 ,结果 如 表 5 所 示 。 


表 5 超声 波 在 碳 钢 中 的 横 波 波 速 理 论 值 与 测量 值 的 比较 


Tab.S Theoretical and measured values of ultrasonic 


propagation velocity in carbon steel 


相对 误差 / 


理论 值 Vihe/ 测量 值 DamneaA 
(m.s-!) (ms ) 
9235.8 3 193.28 
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结果 表明 超声 波 在 碳 钢 中 的 传播 速度 测量 值 与 
理论 值 基本 接近 。 再 以 此 测量 速度 来 计算 试 件 减 薄 
处 的 残余 厚度 ,结果 如 表 6 和 图 18 所 示 。 结 果 表 明 
碳 钢 试 件 的 参与 厚度 测量 值 与 实际 值 之 间 的 误差 在 
5% 以 内 , 即 超声 信号 的 回 波 时 间 间 隔 可 以 很 好 地 十 
量 碳 钢 试 件 底 部 减 薄 缺陷 的 残余 厚度 ,同时 对 于 复 
合 缺 陷 处 的 底部 减 注 缺 陷 也 可 以 很 好 地 定量 其 残余 
厚度 。 

表 6 底部 全 局 减 薄 残余 厚度 实际 值 与 测量 值 的 比较 


Tab.6 Theoretical and measured values of remaining 


thickness of bottom thinning defect 


实际 信 测量 值 / 相对 误差 / 
mm % 
t=19.0 mm 19.0 - 
t=17.0 mm 16. 92 -0.47 
t=17.0 mm & d=0.9 mm 16. 97 -0.18 
t=17.0 mm & d=1.8 mm 16. 96 -0.24 
t=15.0 mm 14. 99 -0.067 
t=12.0 mm 11.96 -0.33 
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一 -一 回 波 
鳃 大 17.0 mm & q=0.9 mm 


11 直 [17.0 mm & d=1.8 mm 


12 13 14 1s 16 17 18 19 20 
残余 厚度 /mm 


图 17 回流 时 间 间 隔 


Fig. 17 Interval time between echoes 


一 上 一 实际 值 
一 “一 测量 值 
各 {=17.0 mm & qd=0.9 mm 
{=17.0 mm & dq=1.8 mm 


要 


出 /hs 
Ex 


时 间 间 | 


10 12 18 20 


I 1 
残余 厚度 /mm 
图 18 残余 厚度 测量 值 


Fig.18 Residual thickness measurements 


4 结 论 


本 人 研究 基于 脉冲 涡流 -电磁 超声 信号 同步 解析 
的 复合 电磁 检测 方法 检测 铁 磁 性 试 件 的 表面 裂纹 和 
的 部 减 薄 缺陷 ,并 通过 实验 加 以 验证 ,结论 如 下 。 

1 ) 复 合 信 号 中 分 离 的 脉冲 涡流 信号 可 以 很 好 地 
检 出 不 同 深 上 度 的 表面 裂纹 ,同时 分 离 出 的 脉冲 涡流 
信号 对 于 表面 裂纹 和 撒 部 同时 存在 的 复合 缺陷 的 表 
面 裂 纹 也 可 以 有 效 检 出 ,但 相应 位 置 处 的 底部 减 注 
缺陷 对 表面 裂纹 的 检 出 具有 一 定 的 影 啊 。 

2) 复 合 信号 中 分 离 的 电磁 超声 信号 可 以 很 好 地 
定量 碳 钢 试 件 底 部 减 薄 缺 陷 的 残余 厚度 ,同时 对 于 
复合 缺陷 处 的 底部 减 薄 缺陷 也 可 以 很 好 地 定量 其 残 
余 厚 度 。 

本 人 研究 验证 了 基于 脉冲 涡流 - 电 人 磁 超声 同步 解 
析 的 复合 检测 方法 对 同时 检测 矶 钢 试 件 的 表面 裂纹 
和 确 部 减 薄 缺 陷 的 可 行 性 , 且 具 有 很 好 的 检测 能 
利用 同一 套 检 测 设备 和 检测 探头 能 够 同时 检测 出 碳 
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钢 试 件 的 表面 裂纹 和 旗 部 减 海 缺 陷 , 窗 化 了 硬件 上 
的 庞杂 程度 ,可 操作 性 及 应 用 性 强 ,提高 了 复合 缺陷 
的 检测 效率 ,具有 明显 的 优势 。 
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